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Введение 
Ежегодный рост цен на топливно-энерге-

тические ресурсы является причиной создания и 
развития новых топливных технологий для энерге-
тики и промышленности [1–2]. Альтернативные и 
возобновляемые источники энергии частично по-
зволяют компенсировать потребность в дешевой и 
доступной энергии [3], но, как правило, этого не-
достаточно. Мировые запасы энергетических уг-
лей являются предпосылками к разработкам и реа-
лизации новых экологически перспективных и 
энергоэффективных топлив для производства теп-
ловой и электрической энергии [4]. Проведенные 
ранее исследования [5–9] позволяют сделать вы-
вод, что наиболее перспективным видом топлива 
для энергетики является водоугольное топливо 
(ВУТ). В настоящее время известны действующие 
тепловые электрические станции, использующие в 
качестве котельно-печного топлива ВУТ [10]. Как 
правило, ВУТ представляет собой смесь воды и 
мелкодисперсного угля с добавлением пластифи-
катора или без него [11–14]. Ранее установлено 
[15–17], что основными параметрами, определяю-
щими ВУТ, являются его реологические свойства 
(вязкость, плотность и седиментационная устой-
чивость). Данные характеристики нестабильны и 
зависят от марки угля, его концентрации в составе 
ВУТ, способа обработки, а также типа пластифи-

катора [18–19]. Определено, что реологические 
свойства ВУТ в значительной степени зависят от 
пористости угольных частиц, что способствует 
возрастанию влагоемкости угля, в результате чего 
повышается вязкость ВУТ [20].  

Известно, что качество распыла ВУТ сущест-
венным образом влияет на эффективность его 
сжигания [21]. Поэтому более полное раскрытие 
механизмов дробления капель ВУТ в процессе 
распыления является актуальной проблемой. В ра-
боте [22] представлены результаты исследований 
распыла ВУТ. Эксперименты выполнены при по-
мощи испытательного стенда. Распыление ВУТ 
производилось на экран с поддоном. Конфигура-
ция факела распыла определялась следующим 
образом: факел на определенном расстоянии от 
форсунки пересекался алюминиевой пластиной. 
По отпечатку на пластине определялось качество 
распыла. Авторами изучался механизм дробления 
капель топлива при его распылении. Также из-
вестно, что распыление ВУТ воздухом осуществ-
ляется в два этапа: дробление струи ВУТ за счет 
кинетической энергии распыляющего агента и сил 
сопротивления, создаваемых окружающей газовой 
средой [23]. В работе [24] представлены результа-
ты процесса распыления ВУТ форсункой с внут-
ренним смешением. Доказано, что на процесс рас-
пыла влияют: геометрические характеристики 
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форсунки, отношение плотности между жидко-
стью и распыляющим газом, входное давление, 
температура и вязкость суспензии, распределение 
твердых частиц. В [25] представлены результаты 
исследований поведения водоугольного топлива в 
условиях типичных для газовых турбин. Авторами 
[23] представлены результаты исследования физи-
ческого моделирования разрушения капель удар-
ной волной, также в работе [26] указывается клас-
сификация дробления капель как наиболее отве-
чающая современным требованиям. Особо следу-
ет отметить труды [27], посвященные особенно-
стям процессов тепломассопереноса и гидроди-
намики. 

Целью настоящей работы являются экспери-
ментальные исследования структуры потока ВУТ 
в процессе его пневмомеханического распыла и 
классифицирование этапов дробления капель ВУТ 
при заданных условиях и параметрах. 

 
Постановка эксперимента 
Экспериментальная установка для исследова-

ния процессов дробления капель ВУТ в потоке 
представлена на рис. 1. Для распыла ВУТ исполь-
зуется пневмомеханическая форсунка 1, располо-
женная в аэродинамическом имитаторе топки 2. 
ВУТ подается с помощью мембранного насоса с 
пневмоприводом серии NDP15 3 из бака запаса 
ВУТ 4. Распыляющий агент (воздух) нагнетается 
компрессором Becker 5. Распыленный поток под-
свечивается «ножом», создаваемым лазером 6 
(Beamtech Vlite-200). Регистрация распыла осуще-
ствляется высокоскоростной кросскорреляцион-
ной камерой 7. Существует возможность установ-
ки камеры в нескольких положениях (A, B, C) для 
регистрации различных участков факела распыла. 

При постановке эксперимента использовался 

каменный уголь фракции 50 мкм и менее. ВУТ 
приготовлено при соотношении компонент 50 % 
уголь и 50 % вода в смесительной установке.  
В процессе распыла давления ВУТ и воздуха со-
ставляло 3 и 2 МПа соответственно. Термическая 
подготовка выполнена при помощи электрическо-
го нагревателя до значений температур 313 и 
353 К. Регистрация структуры потока ВУТ осуще-
ствлялась на отрезках А (0–0,1 м), В (0,2–0,4 м),  
С (0,4–0,6 м) от устройства распыла (диаметр со-
пла 2,510–3 м). Стадии дробления капель ВУТ в 
процессе распыла оценивались в соответствии с 
[27] по одному из основных параметров – крите-
рию Вебера We:  

2
We ,D w 




         (1) 

где   – плотность ВУТ, кг/м3; D  – характерный 
размер, м; w  – скорость, м/с;   – коэффициент 
поверхностного натяжения, кг/с2. 

Экспериментальные исследования выполнены 
со следующими допущениями: 

– при оценке числа We не учитывался эффект 
вращения капель ВУТ в процессе распыла; 

– коэффициент поверхностного натяжения 
ВУТ принимался 0,06 кг/с2; 

– не учитывались внешние факторы – давле-
ние и температура внутри аэродинамического 
имитатора топки; 

– влияние конструктивных особенностей фор-
сунки не рассматривались; 

– цифровая трассерная визуализация осуще-
ствлялась при помощи одной кросскорреляцион-
ной камерой. 

Полученные результаты (размер капель) при 
распыле ВУТ обработаны в векторном редакторе. 
Оценка скорости капель осуществлялась при по-

  
а) б) 

Рис. 1. Экспериментальная установка: а – общий вид; б – принципиальная модель: 1 – форсунка, 2 – аэродинами-
ческий имитатор топки, 3 – мембранный насос с пневмоприводом серии NDP 15, 4 – бак запаса ВУТ, 5 – компрес-
сор Becker, 6 – лазер Beamtech Vlite-200, 7 – высокоскоростная камера, 8 – ПК, 9 – бак сбора отработавшего ВУТ.  
                                                                A, B, C – возможные положения камеры 
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мощи метода PIV (Particle Image Velocimetry) 
метода цифровой трассерной визуализации.

 
Результаты и их обсуждения 
При определении диаметра капель ВУТ в 

процессе пневмомеханического распыла выдел
но несколько характерных диапазонов с соотве
ствующими значениями скоростей. Установлено, 
что диапазонам скоростей капель 25
30–35 м/с соответствуют размеры капель диаме
ром от 500 до 300 мкм и от 300
На рис. 2 представлены зависимости, характер
зующие изменения чисел We от скорости капель 
ВУТ различных диаметров на исследуемых
ках A, B, C. 

Полученные результаты позволяют сделать 
несколько выводов. Во-первых, изменение числа 
We от диаметра капель ВУТ при различных скор
стях описывается прямолинейными зависимост
ми. Во-вторых, с увеличением диаметра капель 
ВУТ значение We увеличивается. Полученные 
зависимости позволяют графически определить 
значения We для различных значений скоростей и 

а) 

Рис. 2.
a – скорость капель от 25 до 29

 
а) 

  
б) 

      Рис. 3. Изменение числа 
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мощи метода PIV (Particle Image Velocimetry) – 
метода цифровой трассерной визуализации. 

 
При определении диаметра капель ВУТ в 

ского распыла выделе-
но несколько характерных диапазонов с соответ-
ствующими значениями скоростей. Установлено, 
что диапазонам скоростей капель 25–29 м/с и  

м/с соответствуют размеры капель диамет-
мкм и от 300 до 50 мкм.  

дставлены зависимости, характери-
от скорости капель 
исследуемых отрез-

Полученные результаты позволяют сделать 
первых, изменение числа 

We от диаметра капель ВУТ при различных скоро-
стях описывается прямолинейными зависимостя-

вторых, с увеличением диаметра капель 
ВУТ значение We увеличивается. Полученные 
зависимости позволяют графически определить 

для различных значений скоростей и 

диаметров. Следует отметить, что величина темп
ратуры (313 и 353 К) распыляемо
незначительно влияет на изменение значений ч
сел We, таким образом, на рис.
результаты, соответствующие температуре ВУТ 
313 К. Также следует отметить, что в составе ВУТ 
не присутствовали пластификаторы 
позволяющие исключить значительно уменьшить 
эффект расслаивания ВУТ. Их наличие в составе 
ВУТ значительно увеличит вязкость и, как следс
вие, изменится коэффициент поверхностного н
тяжения топлива, который оказывает значительное 
влияние на величину числа We
проанализировать полученные экспериментально 
кривые, представленные на рис.
зависимостей (рис. 3a, б) использовались следу
щие экспериментальные данные: размер капель 
ВУТ и их скорость, при этом каждой точке на х
рактеристике соответствуют самостоятельные зн
чения диаметра и скорости, как представлено в 
таблице. 

На рис. 3а представлены две зависимости, х
рактеризующие изменение числа 

 
б) 

Рис. 2. Зависимость числа We от скорости капель:  
скорость капель от 25 до 29 м/с; б – скорость капель от 30 до 35 м/с

 

Экспериментальные и расчетные данные

Диаметр капель  
ВУТ, мкм Скорость, м/с 

50 35 
100 34 
150 33 
200 32 
250 31 
300 29 
350 28 
400 27 
450 26 
500 25 
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диаметров. Следует отметить, что величина темпе-
К) распыляемой среды – ВУТ – 

незначительно влияет на изменение значений чи-
, таким образом, на рис. 3 представлены 

результаты, соответствующие температуре ВУТ 
К. Также следует отметить, что в составе ВУТ 

не присутствовали пластификаторы – вещества, 
исключить значительно уменьшить 

эффект расслаивания ВУТ. Их наличие в составе 
ВУТ значительно увеличит вязкость и, как следст-

коэффициент поверхностного на-
тяжения топлива, который оказывает значительное 

We. Отдельно следует 
проанализировать полученные экспериментально 
кривые, представленные на рис. 3. Для построения 

б) использовались следую-
щие экспериментальные данные: размер капель 
ВУТ и их скорость, при этом каждой точке на ха-

тветствуют самостоятельные зна-
чения диаметра и скорости, как представлено в 

3а представлены две зависимости, ха-
рактеризующие изменение числа We для сформу-

 

м/с 

Экспериментальные и расчетные данные 

Число We 

1531,25 
2890 

4083,75 
5120 

6006,25 
6307,5 
6860 
7290 
7605 

7812,5 
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лированной задачи. С увеличением диаметра ка-
пель распыляемого ВУТ увеличивается значение 
критерия We. При этом изменение скорости ка-
пель способствует снижению значения числа We 
от 1500 до 8000 в рассматриваемом диапазоне ско-
ростей и размеров. Следует отметить, что в уста-
новившемся потоке распыляемого ВУТ значи-
тельно преобладают капли диаметром в диапазоне 
от 50 до 300 мкм и скоростями 35–29 м/с. Таким 
образом, в исследуемой области на отрезках A, B, C 
(см. рис. 1б) значительная доля (более 60 %) ка-
пель ВУТ образовались в процессе дробления бо-
лее крупных. На рис. 3б представлены зависимо-
сти изменения We от скорости капель. Установле-
но, что с увеличением скорости капель и умень-
шении их диаметра, значения числа We уменьша-
ется. На рис. 4 представлены материалы визуали-
зации потока ВУТ на отрезке A (см. рис. 1б). 

Представленные снимки позволяют выделить 
характерные зоны потока, распыляемого ВУТ. 
Так, на рис. 4 ярко выражена сердцевина потока, 

средняя и внешняя зоны. При помощи векторной 
обработки полученных снимков факела распыляе-
мого ВУТ определены геометрические параметры 
капель. Установлено, что для сердцевины потока 
характерны капли ВУТ диаметром от 500 до 
300 мкм, обладающие скоростями от 25 до 29 м/с. 
В средней зоне факела преобладают капли разме-
ром от 300 до 200 мкм, скорости которых состав-
ляют от 29 до 32 м/с. Для внешней зоны, характер-
ны частицы ВУТ размерами 150–50 мкм и менее, 
скорости которых достигают 35 м/с и более. Сле-
дует отметить, что частицы ВУТ размерами  
150–50 мкм и менее также присутствуют в сердце-
вине потока и средней зоне факела. Их наличие 
объясняется процессом дробления крупных капель 
ВУТ. Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что в процессе распыла ВУТ формируется факел, 
состоящий из трех характерных зон: в сердцевине 
потока присутствуют крупные капли (500–
300 мкм), не исключено и наличие струек ВУТ; 
средняя зона, состоящая из капель крупного и 

  
а) б) 

Рис. 4. Факел распыляемого ВУТ: 1 – сердцевина потока; 2 – средняя зона; 3 – внешняя зона 
 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 5. Механизмы дробления капли ВУТ 
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среднего размера (300–200 мкм); внешняя зона, 
состоящая из мелкораспыленных капель (150 мкм 
и менее). 

На рис. 5 представлены результаты экспери-
ментальных исследований дробления капель ВУТ 
в процессе пневмомеханического распыла в аэро-
динамическом имитаторе топки энергетического 
котла. Механизм дробления капель проанализиро-
ван для отрезков В, С при температуре ВУТ 313 К. 
На рис. 5а, б зафиксирован момент дробления 
крупной капли ВУТ за счет силы сопротивления, 
создаваемой окружающей газовой средой. Размер 
частиц при этом составляет от 1000 до 500 мкм, 
что соответствует We от 7800 и более. 

Наблюдается эффект вибрационного дробле-
ния, с характерным эффектом формирования но-
вых капель ВУТ схожих размеров (рис. 5a). Фор-
мируются капли размером от 500 до 300 мкм, что 
соответствует We от 7800 до 6300. Процессу дроб-
ления крупной, исходной капли, свидетельствует 
еще не разрушенные связи (рис. 5б, показаны 
стрелками), наличие которых объясняется вязко-
стью распыляемого ВУТ. Зарегистрированы капли 
ВУТ, формирующиеся в процессе дробления по 
типу «парашют» (рис. 5г), размер которых состав-
ляет 500–300 мкм. В данном случае также зафик-
сирован режим взрывного дробления исходной 
капли со срывом пограничного слоя. Об этом сви-
детельствует наличие значительного количества 
очень мелких капель ВУТ, расположенных на не-
значительном расстоянии от исходной капли. Раз-
мер новых капель при этом изменяется в диапазо-
не от 250 до 50 мкм и менее. Установлено, что при 
температурах 313 и 353 К и заданных значениях 
давлений ВУТ и воздуха на отрезке присутствуют 
капли значительно меньших размеров по сравне-
нию с представленными на рис. 5. Также следует 
отметить, что структура потока формируется из 
капель, размер которых отличается друг от друга 
незначительно. 

 
Заключение 
Таким образом, по результатам эксперимен-

тальных исследований структуры потока можно 
сформулировать следующие значения критерия 
We для некоторых стадий дробления капель рас-
пыляемого ВУТ: 

1) от 1500 до 6300 вибрационное дробление 
капель ВУТ; 

2) от 6300 до 7800 дробление капель ВУТ по 
типу «парашют»; 

3) от 7800 и более катастрофическое дробле-
ние капель ВУТ. 

Полученные экспериментальным способом 
значения We для характерных этапов дробления 
капель ВУТ в процессе пневмомеханического рас-
пыла могут быть использованы при математиче-
ском и физическом моделировании процесса рас-
пыла ВУТ в топках энергетических котлов, что 

позволит делать прогностические оценки аэроди-
намических характеристик проектируемых и дей-
ствующих агрегатов. 

 
Работа выполнена в рамках программы повы-

шения конкурентоспособности Томского политехни-
ческого университета 
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The paper describes the experimental studies of the structure of coal-water fuel (CWF) flow during its 
pneumatic spraying in the aerodynamic simulator of the energy boiler furnace. It analyses the 50 % coal and 
50 % water CWF spraying mechanism. Parameters: coal particle size was 50 microns or less; temperature was 
313 K, 353 K; pressure of CWF was 3 MPa; and pressure of air was 2 MPa. The visualization of CWF torch 
structure and the assessment of the flow quality were made in the plane perpendicular to the axis of the spray 
cone in three positions. Geometrical parameters and velocities of CWF droplets during spraying were deter-
mined. The change of the We criterion was analyzed depending on CWF drops velocity and their size. 
The characteristic zones of CWF spray cone, which are generated during spraying, were established. The ranges 
of diameters and velocities of CWF droplets corresponding to the core of the flow, the middle and outer zones 
of the spray cone were determined. The We values were calculated for the corresponding CWF droplets sizes 
and velocities. The conditions typical for some stages of droplets crushing of sprayed CWF were described. 
The research outcomes can be used for the mathematical and physical simulations of CWF spraying in the fur-
naces of power boilers to estimate the forecast aerodynamic characteristics of the designed and existing units. 

Keywords: coal-water fuel, suspension, spraying, nozzle, Weber number. 
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